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Osseous growth of the limbs in the House Sparrow Passer domesticus (L., 1758).- The growth 
strategy of the osseous components of the limbs in Passerdomesticuswas studied from the prenatal 
to the postnatal phase. Biometricvalues of daily length growth of the bones of adults were analysed. 
The former determined potential adjustments of the temporary evolution, whereas the latter delim- 
ited the phases of minimum and maximum growth. When functional maturity of the structures was 
reached, the growth tended to cease. The development process of the bones is such that the limbs 
of the fledgling are functional by the end of their stay in the nest. 
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Introducción 
El gorrión común Passer domesticus (L., 1758) 
es una especie altricial (NICE, 1962). Este mo- 
delo de desarrollo, se caracteriza por la falta 
de funcionalidad de determinadas estructu- 
ras en el momento de la eclosión, especial- 
mente de las extremidades (RICKLEFS, 1973; 
O'CONNOR, 1984). RICKLEFS (1 973) indica que 
son las estructuras de las extremidades las 
que presentan una mayor diversidad en la 
estrategia de crecimiento. 
Se han llevado a cabo numerosos t ra-  
bajos de la morfométrica externa de Passer 
domesticus, pero nada se conoce acerca 
de la dinámica osteogénica de sus miem- 
bros, estructuras de gran interés en los di- 
ferentes modelos de desarrollo (NICE, 1962). 
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El objetivo del presente estudio es cono- 
cer la dinámica de crecimiento de los hue- 
sos que constituyen las extremidades, tanto 
en la fase prenatal como postnatal. 
Material y métodos 
Se eligió el gorrión común, por presentar 
períodos de desarrollo relativamente cortos 
(O'CONNOR, 1984; FERGUSON-LEES et al., 1986). por 
su gran disponibilidad en el medio natural 
donde la extracción de animales no provoca 
un impacto sobre las poblaciones. 
De una colonia de nidos naturales s i -  
tuada en las proximidades de la ciudad de 
Badajoz (38O 51 'N-6" 46'W), se recogieron 
huevos el mismo día de su puesta y fue- 
ron transportados a una incubadora de 
volteo automático (38 I 0.5"C). Se proce- 
dió a la extracción de los embriones a partir 
del quinto día de incubación, a intervalos 
de 24 horas. Aquellos huevos que se deja- 
ron eclosionar, lo hicieron el 11" día de 
incubación (semejante a lo observado por 
HARRISON, 1977; ALONSO, 1984); los pollos 
fueron sacrificados al alcanzar la edad dese- 
ada. Tanto huevos como pollos se marcaron 
con rotuladores indelebles. 
Los tamaños muestrales de cada una de 
las clases de edad obtenidas son (día de 
desarrollo = n): 
Fase prenatal 5=2, 6=2,7=5,8=2,9=1, 10=3. 
Eclosión 11 =8. 
Fase postnatal 12=5,13=3,14=5,15=2,16=3, 
17=2, 18=3, 19=3, 20=2,21= 2, 22=2, 23=2, 
24=2,26=1,27=2,28=1,30=2. 
Embriones y pollos fueron sometidos 
a la t inción diferencial cartílago-hueso 
(DINGERKUS & UHLER, 1977). A continuación, 
con un analizador de imagen VlPS II co- 
nectado a un ordenador Apple Ile y un 
estereomicroscopio Nikon SMZ 10, se mi- 
dieron: húmero, radio, ulna, metacarpia- 
nos (11, III, IV), fémur, tibia, fíbula, meta- 
tarsianos (l. 11, III, IV) y falanges de ambas 
extremidades. Para poder comparar en- 
t re sí estos huesos con tamaños diferen- 
tes, las medidas se proporcionalizaron con 
respecto al valor asintótico que alcanza 
cada estructura, el cual se obtuvo en es- 
queletos adultos. Los datos proporciona- 
lizados, se utilizaron para el cálculo de 
los valores medios de porcentaje de asín- 
tota por día y hueso, y para la determi- 
nación de los incrementos porcentuales bio- 
métricos diarios (extensión ósealasíntotal 
día de desarrollo). Dichos valores vienen 
expresados en la forma de sus estadísticos 
descriptivos media y desviación estándar. 
Convencionalmente, para el análisis 
comparativo de miembros y períodos de 
crecimiento, se realizaron agrupamientos 
estructurales de las piezas óseas (ala, pata 
y ala-pata) y temporales diferenciando la 
fase prenatal, postnatal y toda la serie 
de edades analizadas. 
En el tratamiento estadístico de las va- 
riables se utilizó: t-test (VIEDMA, 1976) para 
la comparación de medias muestrales, aná- 
lisis de regresión (SOKAL & ROHLF, 1979) para 
caracterizar el crecimiento óseo y análisis 
de componentes principales (ISEBRANS & 
GROW, 1982) para determinar la importancia 
de las variables en el desarrollo óseo de 
los miembros. 
Resultados 
En la tabla 1 se presentan losestadísticos des- 
criptivos de las variables analizadas. 
En la eclosión, los porcentajes medios 
de asíntota para el conjunto de los elemen- 
tos del ala y pata no difieren de manera 
significativa (t = 1,522 p > 0.05 n = 15). Las 
tasas de crecimiento sin embargo, son ma- 
yores para la extremidad posterior (t = 4,523 
p c 0,05 n = 15). 
En el período prenatal la tasa media de 
crecimiento que mostraron los miembros 
fue de 0,021 (2 0,016) en el ala, 0,028 (I 
0,014) pata y 0,026 (I 0,013) para el con- 
junto de ambas extremidades. En la nidí- 
cola, sus valores fueron respectivamente 
0,037 (I 0,027). 0,036 (I 0,028) y 0,037 
(I 0,027). 
Tanto en la fase embrionaria ( t  = 0,893 
p > 0,05 n = 12). como en la postnatal ( t  = 
0,071 p > 0.05 n = 34) el miembro ante- 
rior y posterior no difieren en el valor 
medio de sus tasas. S i  comparamos ambos 
períodos entre sí, en el ala ( t  = 1,118 p > 
0,05 n = 23). pata ( t  = 0,525 p > 0.05 n = 
23). y esqueleto apendicular en conjunto 
( t  = 0,815 p > 0.05 n = 23). no son signifi- 
cativas las diferencias. 
La variación de la tasa diaria (fig. 1). de- 
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Tabla 1 .  Valores medios con respecto al adulto y tasas de crecimiento. D.  Día de 
desarrollo. E l  tamaño muestra1 para el ala (A, n = 7). pata (P, n = 8 )  y ala-pata (AP, 
n = 1 5 )  corresponde al número de piezas óseas analizadas por miembro: A. Ala; 
AP. Ala-pata; P. Pata; PR.  Valores proporcionalizados respecto del adulto; T. Tasa. 
Average values wi th  regard t o  the adult and the growth rates. D. Day o f  
development The samples size for the wing (A, n = 7), leg (P, n = 8) and wing- 
leg (AP, n = 15) corresponds t o  the number o f  osseus pieces analyzed for each 
lirnb: A. Wing; At? Wing-leg; t? Leg; PR. Proportionate values wi th  regard t o  
the adult; T: Rate. 
Fase ~renata l  
8 2 0,049(10,021) 0,049(10,009) 0,049(10,015) O, 167(10,027) O, 1 54(10,024) 0,160(10,026) 
9 1 0,Oi 8(10,012) 0,038(10,009) 0,029(10,014) 0,186(10,019) O, 193(10,030) 0,189(10,025) 
1 O 3 0,023(10,012) 0,018(10,007) 0,020(10,01 O) 0,210(10,020) 0,212(10,035) 0.21 1(10,028) 
Eclosión 
Fase postnatal 
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Fig, 1. Crecimientoóseo de los miembros: variación de la tasa diaria. Los níimeros sobre 
e limbs: variation i n  the daily rate. Numbers over bars 
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limita una primera fase (coincidente con el 
período embrionario) de bajas tasas, alcan- 
zando su máximo valor el 8" día y descen- 
diendo después hasta la eclosión. En el neo- 
nato aparece un aumento de sus valores (1 2" 
a 15" día de desarrollo, es decir entre l o  y 
3" postnato), que desemboca en una fase 
de máximo crecimiento entre los días cuar- 
t o  y 10" de vida postnatal, momento a par- 
t ir del cual se produce un fuerte descenso 
llegando incluso a ser negativa el 27" día 
de desarrollo. En la fase de crecimiento má- 
ximo, también se producen aumentos y dis- 
minuciones de este parámetro. 
Mediante el análisis de regresión se cal- 
cularon los ajustes (a = 0.01) de las nubes 
de puntos obtenidas al representar por- 
im 
-0.05 
-0.1 o 
-0,15 
Tabla 2. Coeficientes de las ecuaciones 
potenciales estimadas para repre- 
sentar el crecimiento óseo de los 
miembros. 
Coefficients o f  potential equations 
estimated to  repr e osseous 
o 
Eclosión 
- U 2 
- 
" " " " " " " " " " "  
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30 
Días 
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centajes de asíntota frente a tiempo de 
desarrollo, siendo los mismos ecuaciones 
potenciales de la forma % asíntota = 
a.(edad)b (tabla 2). 
El análisis de componentes principales, 
en el que se introdujeron los valores de la 
tasa de crecimiento y porcentaje de asín- 
total para cada iiueso y edad, se planteó 
en orden a determinar la importancia de 
las variables hueso y día de desarrollo en 
la formación del miembro. El resultado del 
mismo se detalla en las tablas 3 y 4. 
Este análisis de componentes principa- 
les muestra una fuerte relación entre to- 
dos los huesos excepto metacarpiano II, fí- 
bula y metatarciano I (tabla 3). Para la va- 
riable día de desarrollo muestra la inde- 
pendencia del crecimiento óseo respecto 
a la serie temporal (tabla 4). 
Discusión 
El crecimiento de los huesos a lo largo de la 
serie de edades analizadas determina una cur- 
va sigmoidal, hecho que responde al modelo 
de desarrollo altricial de especies passeriformes 
(RICKLEFS, 1967, 1984; RICKLEFS & WILLIAMS, 1984) 
donde se enmarca Passer dornesticus. PULIDO 
(1992) propone el modelo logística como me- 
jor ajuste para caracterizar el crecimiento óseo 
de los miembros en esta especie. 
Tabla 3. Análisis de componentes principales para la variable hueso. Valores propios 
(para las dos primeras componentes principales, CP1 y CP2) calculados en función 
de la tasa de crecimiento (T) y valores proporcionalizados respecto del adulto (PR). 
Principal cornponent analysis for the bone variable. Eigenvectors (for the firs 
two principal cornponents, CP1 and CP2) calculated taking into account the growth 
rate (T) and the proportionate values wíth regard to  the adult (PR). 
Ulna 
Tibia 
Fíbula O 1 0,364 
Metatarsiano II 0,283 -0,067 0,260 0,090 
Metatarsiano 111 0.269 -0.081 0.260 0.082 
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Tabla 4. Análisis de componentes principales para la variable día de desarrollo. 
Valores propios (para los dos primeras componentes principales CP1 y CP2) calculados 
en función de la tasa de crecimiento (T) y valores proporcionalizados respecto 
del adulto (PR). 
Principal component analysis for the day development variable. Eigenvectors 
(for the first two principal components CP1 and CPZ) calculated taking into 
account the growth rate (T) and the proportionate values with regard to  the 
adult (PR). 
T PR 
Día de desarrollo CP1 CP CP1 CP2 
Fase prenatal 
Eclosión 
Fase postnatal 
12 0,224 0,397 0,275 -0,244 
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En la eclosión, los bajos porcentajes de 
asíntota estimados (tabla 1) pueden estar 
relacionados con el grado de motilidad 
(NICE, 1962) y madurez de las estructuras 
(RICKLEFS, 1973; O'CONNOR, 1984) que en este 
momento de su desarrollo muestran las 
especies altriciales. 
Entre el cuarto y 10' día de vida post- 
natal se localiza la fase de crecimiento 
máximo, y responde a la maduración de 
las estructuras. El carácter altricial de la 
especie, con cortos períodos de desarro- 
llo (RICKLEFS, 1968; FERGUSON-LEES et al., 1986) 
obliga a presentar tasas de crecimiento 
elevadas (CASE, 1978; RICKLEFS, 1979). El punto 
de inflexión de la curva de crecimiento de 
la especie coincide con este período (PULI- 
DO, 1992). 
Como indica RICKLEFS (1973) la tasa de 
crecimiento tiende a cero a medida que 
la estructura se aproxima a su madurez 
funcional. Por ello a partir del decimo- 
primer día de vida nidícola, la tasa de cre- 
cimiento óseo de los miembros presenta 
una fuerte recesión (fig. l ) ,  ya que en es- 
tos momentos las estructuras superan el 
90% del valor de la asíntota (tabla l), co- 
incidiendo con el abandono del nido por 
parte del pollo (ALONSO, 1984) y por lo tanto 
con la madurez funcional. 
La variabilidad en los procesos de cre- 
cimiento es función de factores extrínse- 
cos e intrínsecos (BALLINGER & CONGDON, 1980; 
PETERSEN et al., 1986). Numerosos autores 
señalan que las variables biométricas li- 
neales no responden a condicionantes me- 
dioambientales (VEIGA, 1985; JARVINEN & 
YLIMAUNU, 1986), sino que independiente- 
mente del modelo de desarrollo presentan 
una mayor influencia de factores fisiológi- 
cos (BEINTEMA & VISSER, 1989). Los resulta- 
dos indican que en la evolución osteológica 
del quiridio el factor determinante es in- 
trínseco y supeditado al proceso de osifi- 
cación, donde el crecimiento de la estruc- 
tura asumiría los límites derivados de las 
tasas de proliferación celular en la histo- 
génesis. En este sentido, las bajas tasas 
estimadas en la fase prenatal pueden ser 
debidas al inicio de la osificación en las 
piezas esqueléticas, como apuntan los re- 
sultados de la t inción cartílago-hueso 
(DINGERKUS & UHLER, 1977). En la postnatal 
los huesos adquieren la red de trabéculas 
óseas, proceso que sin duda debe supedi- 
tar el incremento biométrico a la madu- 
ración histológica, hecho que explicaría la 
alternancia de valores en las tasas que se 
observa en esta fase. 
En el análisis de componentes princi- 
pales, para el día de desarrollo los coefi- 
cientes de la variable estandarizada (ta- 
bla 4) indican una independencia de las 
tasas de crecimiento y los porcentajes de 
asíntota alcanzados con respecto al mis- 
mo. Si bien el crecimiento de los huesos 
(tabla 3), evidencia una homogeneidad en 
la evolución del conjunto de los compo- 
nentes del quiridio, de la que tan sólo se 
desmarcan metacarpiano II, fíbula y meta- 
tarsiano l, que poseen procesos de morfo- 
génesis muy particulares (GRASS~, 1950). Por 
tanto, cada una de las piezas óseas ten- 
drían un desarrollo similar pero asincrónico 
a lo largo de la ontogenia. 
El desarrollo de este patrón es conse- 
cuencia de la selección natural, favorecien- 
do un ritmo de crecimiento acorde con las 
necesidades de la especie en cada momento 
(embriónlpollo). De tal  forma, que el gra- 
do de madurez y momento de consecu- 
ción de ésta viene marcado por las nece- 
sidades biológicas demandadas por el de- 
sarrollo del individuo. 
Para explicar la variación biométrica 
frente al tiempo, se estimaron ajustes 
potenciales. El valor del incremento diario 
[Y (% de asíntota)/X (tiempo)] que define 
esta curva, es función de la edad y está re- 
presentado por la pendiente de la misma, 
de tal manera que este cociente incremental 
tiende a ser cero cuando la variable X (edad) 
se halla próxima a su valor máximo, es decir 
cuando nos acercamos al final de la onto- 
genia. La tasa pues, que representa el co- 
ciente incremental, tiende a anularse cuan- 
do el pollo ha completado su desarrollo y 
por tanto ha adquirido la madurez fun- 
cional de los miembros. 
Durante toda la fase de crecimiento y 
hasta adquirir cada estructura la madurez 
funcional, las velocidades de crecimiento 
(tasas de crecimiento, dxldt) presentan 
fuertes variaciones (fig. l), posiblemente 
intentando compaginar el crecimiento en 
longitud y los procesos histogénicos que 
se estén dando, para al final completar el 
desarrollo del esqueleto apendicular. 
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